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摘 要 : 植物 生长 与 繁殖 对 未 来 气候 变化 的 响应 受到 广泛 关注 。 为 了 掌握 挺 水 植物 的 克隆 生 
长 与 有 性 繁殖 参数 的 空间 分 布 格局 特征 及 其 环境 因子 对 植物 繁殖 的 影响 路 径 , 该 文 利用 云南 
高 原 的 立体 地 形 ， 通 过 空间 替代 时 间 的 方法 ， 研 究 了 6 个 湖泊 共有 挺 水 植物 水 世 
CSchoenoplectus tabernaemontani) 的 克隆 生长 、 有 性 繁殖 的 地 理 差 异 和 变化 规律 以 及 对 环 
境 变 化 的 响应 。 结 果 表 明 : (1) 水 萄 密度 、 株 高 、 基 径 等 克隆 生长 参数 ， 以 及 结实 率 、 穗 
生物 量 、 穗 生物 量 投资 比 、 种 子 产 量 、 活性 种 子 数 等 繁殖 参数 在 不 同 地 理 空间 上 存在 显著 差 
X (P<0.05) ， 而 地 上 生物 量 无 显著 差异 。 (2) 水 萄 密度 、 株 高 、 结 实 率 、 穗 生物 量 、 
穗 生物 量 投资 比 等 参数 具有 显著 的 经 纬度 、 海拔 地 带 性 分 布 特征 。 其中， 密度 随 纬 度 和 海拔 
的 增加 而 增加 、 随 经 度 的 增加 而 减 小 ; 而 株 高 、 结 实 率 、 穗 生物 量 、 穗 生物 量 投资 比 随 纬度 
和 海拔 的 增加 而 减 小 、 随 经 度 的 增加 逐渐 增 大 。 (0 暧 月 和 冷 月 均 温 ， R4. AD 
影响 水 萄 克隆 生长 (密度 、 株 高 ) 的 关键 因子 ， 其 中 ， 暖 月 均 温 的 影响 最 大 ; 年 均 降 水 、 土 
壤 有 机 碳 是 影响 水 瓯 有 性 繁殖 的 关键 因子 ， 其中， 年 均 降 水 的 影响 最 大 。 研 究 进一步 表 
8j, 气候 因子 (上 暧 月 均 温 、 冷 月 均 温 和 年 均 降 水 ) 是 影响 云南 高 原 湖泊 湖滨 融 植 物 水 葡 生 长 
和 繁殖 的 主要 因子 。 
关键 词 : 挺 水 植物 ， 湖 滨 带 ， 繁 殖 策略 ， 气 候 变 化 ， 高 原 湖泊 
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Technology for Urban Water Pollution, Wenzhou University, Wenzhou 325035, Zhejiang, China) 
Abstract: The response of plant growth and reproduction to future climate change has attracted 
widespread attention. In order to investigate the spatial distribution patterns of clonal growth and 
sexual reproduction parameters of emergent plants and the pathways of their environmental 
factors on plant reproduction. Based on the 3D topography of the Yunnan Plateau, we investigated 
the geographical differences and changes in the clonal growth and sexual reproduction of 
Schoenoplectus tabernaemontani, and their response to environmental changes was further 
investigated through the method of space alternative time. The results were as follows: (1) There 
were significant differences in clonal growth parameters such as density, plant height, and 
diameter, as well as reproductive parameters such as seed setting ratio, spike biomass, spike 
investment ratio, seed production, and the number of active seed in different geospatial (P«0.05), 
but there was no significant difference in above-ground biomass. (2) The density, plant height, 
seed setting ratio, spike biomass, and spike investment ratio of S. tabernaemontani showed 
significant zonal distribution patterns of latitude, longitude, and altitude. Among them, The 
density increased with the increase in latitude and altitude, and it was decreased with the increase 
of longitude. Meanwhile, the plant height, seed setting ratio, spike biomass, and spike investment 
ratio decreased with the increase of latitude and altitude, and gradually increased with increasing 
longitude. (3) Maximum temperature of the warmest month, minimum temperature of the coldest 
month, soil total nitrogen and soil total phosphorus were the key factors affecting the growth 
(density and height) of S. tabernaemontani, where the warm month mean temperature was the 
greatest influence. In addition, mean annual precipitation and soil organic carbon mostly explained 
the reproductive characteristics of S. tabernaemontani compared with other influencing factors, 
among which the mean annual precipitation had the greatest effect. The investigation further 
showed that the climatic factors were the main factors affecting the growth and reproduction of S. 
tabernaemontani in the lakeside zone of Yunnan Plateau lakes. 


Key words: emergent plant, lakeside, reproductive strategy, climate change, plateau lakes 


生长 与 繁殖 是 植物 实现 种 群 维持 与 扩散 的 重要 途径 〈 王 志保 等 ，2018a) ， 易 受 环境 的 
变化 而 发 生 改 变 ， 进 而 对 生态 系统 的 结构 和 功能 产生 影响 (Sherry et al., 2007) 。 植 物 生长 
与 繁殖 对 未 来 气候 变化 的 响应 受到 广泛 关注 (Roa-Fuentes et al., 2012; 王 志 保 等 ,2018b ) 。 
高 原 湖泊 湖滨 带 植物 对 气候 变化 高 度 敏感 〈 刘 振 亚 等 ，2017) ， 因 此 研究 湖滨 带 植物 生长 与 
繁殖 对 外 界 环境 因子 的 响应 规律 , 是 科学 评估 未 来 气候 变化 对 高 原 湖 泊 有 何 影响 和 如 何 影 响 
的 基础 。 

地 形 〈 经 纬度 、 海 拔 ) 、 气 候 ( 降 水、 温度 ) 和 土壤 养分 等 环境 因子 均 对 植物 的 生长 和 
繁殖 产生 影响 (Gao & Liu, 2018; Gong et al., 2019; Zhang et al., 2019) 。 海 拔 是 影响 植物 生 
长 和 繁殖 的 主导 因子 CKórner, 2007) ， 其 中 ， 植 物 物候 CWalker et al., 2014) 、 叶 片 功 能 性 
JIR Qiang & Ma, 2015) 与 海拔 密切 相关 。 随 着 海拔 的 升 高 ， 植 物 的 生物 量 增 加 《〈 李 亚 芳 ， 
2015) , 高 度 降 低 (Mao et al., 2018; Liu et al., 2016) 、 个 体 变 小 (Méndez & Traveset, 2003 ) ， 
而 对 繁殖 的 投入 增加 (Fabbro & Körner, 2004) 。 除 海拔 因素 外 ， 植 物 株 高 与 纬度 呈 驼 峰 关 
系 , 中 纬度 最 高 (Liu et al., 2016) , 而 随 着 纬度 的 增加 , 植物 的 株 高 降低 (Moles et al., 2009 ) 。 
由 于 地 理 空间 的 变化 , 植物 生境 会 也 有 所 差异 ， 以 往 研究 表明 ,温度 增加 对 植物 克隆 生长 或 
促进 (Day et al., 2008; Li etal., 2014) ， 或 抑制 (De et al., 2008; Kreyling et al., 2008) ， 或 
无 显著 影响 (Dukes et aL, 2005; Bloor et al., 2010) ， 对 其 有 性 繁殖 具有 明显 的 促进 作用 ( 王 
志保 等 ，2018a; Xiao et al., 2019) 。 降 水 增加 导致 植物 叶片 气孔 关闭 、 光 合 速 率 降 低 ， 植 
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物 克 隆 生 长 受到 抑制 (Körner, 2007) ， 也 有 研究 表明 ， 降 水 增加 能 够 促进 植物 克隆 生长 
(Roa-Fuentes et al., 2012) 。 增 加 土壤 养分 可 促进 植物 个 体 的 生长 (Nasto etal., 2019) ， 增 
加 植物 种 子 产量 〈 王 亚 等 ，2021) 。 一 般 情况 ， 植 物 生 长 及 繁殖 在 大 尺度 上 受气 候 因 子 的 影 
I] (Svenning & Sandel, 2013) ， 而 在 山地 等 区 域 尺度 上 则 受 海拔 梯度 的 影响 ( 唐 志 车 和 方 
精 云 ， 2004) 。 在 低 海拔 地 区 ， 土 壤 养分 对 植物 生长 与 繁殖 的 影响 更 为 显著 ， 在 高 海拔 地 区 
则 是 温度 更 为 显著 (Sang, 2009) 。 可 见 ， 研 究 植物 生长 和 繁殖 策略 对 环境 变化 的 响应 是 生 
态 学 研究 的 热点 ， 然 而 当前 研究 结果 尚 存 在 较 多 的 不 确定 性 。 
云南 省 地 形 极为 复杂 多 样 ， 其 西北 部 为 横断 山脉 、 东 部 为 云贵 高 原 ， 最 大 垂直 高 差 达 

6 663.6 m， 地 形 、 气 候 及 土壤 等 环境 因子 的 空间 差异 明显 ， 具 有 独特 的 地 质 和 植被 及 立体 气 
候 特 征 ( 杨 网 和 李 恒 ，2010〉。 而 湖泊 作为 云南 高 原生 态 屏 障 的 重要 组 成 ,， 具有 典型 的 “ 面 
山 - 湖 滨 - 湖 盆 ” 的 生态 特征 ,在 生物 多 样 性 和 特有 性 保育 等 方面 发 挥 着 不 可 蔡 代 的 作用 ,日 
对 环境 变化 高 度 敏感 (Xiao et al., 2019) 。 挺 水 植物 是 云南 高 原 湖泊 湖滨 带 的 重要 组 成 ， 是 
高 原 湖泊 生态 结构 和 功能 的 基础 。 水 欧 GSchoenoplectus tabernaemontani) ANIA Yii 
湖 、 拉 市 海 、 溃 池 、 杞 苞 湖 及 异 龙 湖 等 6 个 高 原 湖泊 湖滨 带 的 共有 种 ( 杨 风 和 李 恒 , 2010)， 

其 克隆 生长 和 有 性 繁殖 是 其 维持 种 群 空间 分 布 和 扩散 的 重要 途径 。 因 此 , 研究 水 萄 对 不 同 地 
理 空间 环境 因子 的 响应 , 能 很 好 地 诠释 湖滨 带 挺 水 植物 生长 与 繁殖 对 未 来 气候 变化 的 适应 策 


本 研究 利用 云南 的 立体 地 形 及 其 独特 气候 , 选择 6 个 不 同 区 域 的 高 原 湖泊 ,以 其 湖滨 带 
共有 分 布 的 挺 水 植物 水 葡 为 研究 切入 点 ,研究 水 莹 克隆 生长 (密度 、 株 高 、 基 和 经、 地 上 生物 
量 ) 以 及 有 性 繁殖 《结实 率 、 穗 生物 量 、 惩 生物 量 投资 比 、 单 位 面积 种 子 产 量 、 单 位 面积 活 
性 种 子 数 ) 等 在 不 同 区 域 的 差异 特征 ， 分 析 环 境 因子 〈 地 理 位 置 、 气 候 、 土 壤 和 水 等 环境 因 
dO 与 水 莹 生长 和 繁殖 指标 的 相关 关系 ， 拟 解决 以 下 科学 问题 ，。 (1) 高 原 湖泊 挺 水 植物 水 
欧 生 长 和 繁殖 特征 在 地 理 空间 分 布 是 否 存在 地 理 分 布 差异 ; OD 其 生长 和 繁殖 特征 是 否 存 
在 经 纬度 、 海 拔 地 带 性 分 布 规律 ， G) 由 于 地 理 空间 的 差异 而 发 生 的 环境 变化 对 植物 克隆 


生长 与 有 性 繁殖 造成 什么 样 的 影响 ， 其 影响 程度 如 何 。 回答 上 述 问 题 , 拟 为 掌握 高 原 湖泊 对 
未 来 气候 变化 的 响应 机 制 黄 定 基 础 。 
1 材料 与 方法 

c 1.1 研究 区 概况 

e 本 研究 选择 纳 帕 海 、 泸 沽 湖 、 拉 市 海 、 溃 池 、 杞 苑 湖 、 异 龙湖 等 6 个 湖泊 为 研究 地 。 纳 
帕 海 、 泸 洁 湖 、 拉 市 海 位 于 溃 西 北 高 原 , 是 溃 西 北 高 原生 物 多 样 性 和 特有 性 保护 的 热点 区 域 ， 
其 中 ,， 纳 帕 海 和 拉 市 海 为 国际 重要 湿地 。 演 池 、 杞 功 湖 、 异 龙湖 位 于 溃 中 高 原 ， 是 溃 中 城市 


群 经 济 社会 可 持续 发 展 的 生态 屏障 ， 也 是 关注 水 生态 安全 和 生物 多 样 性 保护 的 重点 区 域 。6 
个 湖泊 所 处 地 形 差异 大 , 地理 位 置 为 99.66 一 102.77。E .23.67 一 27.8$。N , 海拔 在 1412 ~ 3 260 
m 之 间 , 跨 经 、 纬度 分 别 为 3.11°* 和 4.18", 海拔 高 差 达 1 848 m。 由 于 所 处 地 理 位 置 的 差异 ， 
6 个 湖泊 的 气息、 水、 土壤 等 环境 因子 存在 一 定 差异 ( 表 1) 。 
1.2 样品 采集 

于 2020 年 8—10 月 ， 分 别 在 纳 帕 海 、 泸 洁 湖 、 拉 市 海 、 汀 池 、 杞 功 湖 、 异 龙湖 湖滨 带 
水 萄 典型 分 布 区 域 ,设置 3 ~ 6 个 1m x1m 样 方 Hun, qii e^. JA. bu 
海 3 个 ， 溃 池 3 个 ， 杞 苞 湖 3 个 ， 异 龙湖 4 个， 共计 23 个 。 野 外 测定 样 方 内 水 萄 总 株数 、 
结 穗 数 等 指标 ， 并 在 样 方 内 选取 10 株 成 熟 结 穗 植株 ， 测 定植 株 高 度 ， 用 精度 为 0.01 mm 的 
游标 卡尺 测量 基 径 。 将 结 穗 植株 剪 下 带 回 实验 室 ， 测 定 穗 的 形态 、 生 物 量 和 种 子 活性 参数 。 
采用 收割 法 ， 将 样 方 内 25 cm x 25 cm 地 上 植株 带 回 实验 室 ， 测 定 水 菊地 上 生物 量 等 参数 。 
用 GPS 分 别 记录 植物 样 方 的 经 纬度 和 海拔 。 用 定 深 泥炭 钻 〈 和 荷兰 Eijkelkamp) 采集 每 个 样 
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方 内 表层 (0 ~ 10cm) 土壤 样品 ， 装 入 自封 袋 带 回 实 验 室 ， 以 测定 土壤 理化 指标 。 并 用 500 
mL 塑料 瓶 采 集 水 样 带 回 实 验 室 以 测定 有 关 理 化 指标 。 
1.3 室内 分 析 
1.3.1 地 上 生物 量 及 有 性 繁殖 指标 的 测定 
采用 烘 干 称 重 法， 将 浏 割 带 回 的 植株 样品 放置 65 "C 的 烘箱 中 人 烘 至 恒 重 ， 测 定 地 上 生物 
量 。 在 室内 用 精度 为 0.1 cm 的 直 尺 测定 每 个 样 方 带 回 的 10 株 水 萄 的 穗 长 ， 并 记录 每 穗 小 穗 
数 、 种 子 数 等 指标 , 并 计算 水 萄 的 结实 率 (结实 株数 /总 株数 x100%)、 种 子 产量 (种 子 数 /m = 
单 株 平均 种 子 数 x 每 平方 米 结实 株数 ) 。 其 次 ， 将 分 株 装 袋 植 株 自 然 风干 后 ， 分 别 测定 穗 生 
物 量 和 植株 生物 量 ， 计 算 有 性 繁殖 生物 量 投资 比 ， 即 : 穗 生物 量 投 资 比 = 穗 生 物 量 /植株 生物 
量 x100%。 最 后 ， 将 每 个 样 方 种子 混 匀 ， 每 个 样 方 分 别 选 取水 葱 种 子 200 粒 ，3 个 重复 ， 通 
过 物理 方法 剥 去 种 壳 , 用 解剖 刀 沿 种 子 侧面 将 胚 纵 切 开 , 放置 在 1% 四 唑 磷酸 缓冲 液 , 在 (30 
+1) °C 条 件 下 染色 24h, 在 10 倍 放 大 镜 下 分 别 观察 其 着 色情 况 及 种 子 活 性 。 胚 主要 构造 呈 
EAE, WRR 2/3 不 染色 而 其 他 部 分 正常 染色 的 种 子 为 有 生活 力 种 子 。 在 此 基础 上 ， 
计算 单位 面积 活性 种 子 数 量 , 即 : 活性 种 子 数 = 种 子 产量 x( 着 色 种 子 数 /染色 种 子 数 x100% ) 。 
1.3.2 土壤 和 水 体 环境 指标 的 测定 
土壤 有 机 碳 含量 〈soil organic carbon, SOC) 采用 酸 洗 法 测定 〈 唐 伟 祥 等 ，2018) ， 土 
IREZ. (soil total nitrogen, STN) 、 全 磷 (soil total phosphorus, STP) 采用 H5S0,-H50; 消 
者 法 测定 。 水 样 全 所 Cwater total nitrogen; WTN) 、 全 磷 (water total nitrogen, WTP) 采用 
连续 流动 分 析 仪 〈 德 国 SEAL Analytical AA3) 测定 。 通 过 从 全 球 网 格 数据 precision: 
0.16?x0.16?; http://www.paleo.bris.ac.uk/) ， 分 别 获 取 各 采样 点 的 年 均 温 (mean annual 
temperature, MATO 、 最 暖 月 均 温 (maximum temperature of the warmest month, WMT) 、 
最 冷 月 均 温 (minimum temperature of the coldest month, CMT) 、 年 均 降 水 (mean annual 
precipitation, MAP) 等 气候 参数 。 各 湖泊 湖滨 带 土壤 、 水 体 采样 点 环境 参数 见 表 1. 


limi 
muy 


Table 1 The characteristics of geographical, climatic, soil and water factors in each sampling site 


A 1 各 采样 点 的 地 理 、 气 候 、 土 壤 和 水 因子 特征 


地 理 位 置 气候 因子 土壤 因子 因子 
采样 点 Geographic location Climate factor Soil factor Water factor 
Spars 经 度 纬度 海拔 年 均 温 。 最 暧 月 均 温 。 最 冷 月 均 温 ”年 均 降水 有 机 碳 AF 全 磷 Pe 全 磷 
Longitude ^ Latitude Altitude MAT WMT CMT MAP SOC STN STP WTN WTP 
(2) (9) (m) CC) CC) CC) (mm) (kg D Cg. kg) Cg-kg Gng.L Gng.L 
纳 由 海 Napahai 99.66 27.85 3 260 7.8f 14.4f -0.1f 620e 72.4+42.8a 8.9+2.9a 1.2+0.3b 6.9+9.1a 0.04+0.04a 
泸沽 湖 Luguhu 100.79 27.73 2 690 11.6e 17.6e 3.9e 908d 49.3+29.6a 8.1+2.7ab 1.6+0.2a 1.4+0.2a 0.02+0.01a 
拉 市 海 Lashihai 100.14 26.88 2445 13.0d 18.5d 5.9d 969c 39.3+0.0a 4.9+0.0b 0.7x0.0c 2.8+0.0a 0.54+0.00a 
滇池 Dianchi 102.74 24.86 1 887 15.3c 20.3c 8.3c 993bc 4.7+3.0b 0.5+0.3c 0.6+0.1c 2.5+0.3a 0.03+0.02a 
ICAEW Qiluhu 102.77 24.17 1 794 16.1b 20.8b 9.3b 1 008b 52.6+17.6a 4.3+0.6b 1.7+0.1a 8.0+9.5a 0.68+1.11a 
异 龙 湖 Yilonghu 102.57 23.67 1 412 18.5a 23.0a 12.0a 1 088a 54.9+30.1a 3.4x1.9b 0.6+0.4c 1.9+1.0a 0.04+0.03a 
注 : 同一 列 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显 着 (P<0.05) 。 


Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P=0.05). 


P Am 
14 
14 


1.4 数据 处 理 
利用 SPSS 19.0 软件 ， 对 不 同 区 域 水 区 密度 、 株 高 、 
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基 径 、 地 上 生物 量 、 结 实 率 、 穗 生 


物 量 、 穗 生物 量 投资 比 、 单 位 面积 种 子 产 量 、 单 位 面积 活性 种 子 数量 等 生长 繁殖 指标 进行 单 


因素 方差 分 析 (One-Way ANVOAO ， 差 异 显 著 性 水 平 


EJN o= 0.05。 通 过 Pearson 相关 性 


分 析 法 ， 研 究 水 莹 生长 和 繁殖 指标 与 气候 、 土 壤 、 水 文 因 子 的 相关 性 。 在 此 基础 上 ， 通 过 
Stepwise 回归 分 析 方 法 , 进一步 箭 选 影响 水 瓯 生长 与 繁殖 特征 的 关键 因子 。 使 用 有 4.01 软件 


中 Agricolae 软件 包 对 影响 水 葡 生 长 与 繁殖 的 关键 因子 进 


水 敬 生 长 和 繁殖 的 作用 路 径 和 贡献 率 。 
结果 与 分 析 


2.1 生长 与 繁殖 的 空间 差异 
除 地 上 生物 量 外 ， 水 萄 生长 与 繁殖 参数 在 不 同 地 理 空 


行路 径 分 析 ， 研 究 关 键 影 响 因 子 对 


s 间 上 存在 显著 差异 (P=0.05) 。 


其 中 ， 密 度 在 纳 帕 海 最 高 (853399 ma ， 演 池 最 低 (256+43 株 .m*) ， 在 不 同 采样 点 
间 存 在 显著 差异 (P 二 0.05) ; 株 高 在 异 龙 湖 最 高 (209+28 cm) ， 纳 帕 海 最 低 (128+5 cm)， 


在 不 同 采 样 点 间 存 在 极 显著 差异 (P<0.001) ; 基 径 在 异 龙湖 最 高 (13.3+0.5 mm) ， 拉 市 


海 最 低 〈6.4+1.4 mm) ， 在 不 同 采 样 点 间 存 在 极 显著 差异 〈P<0.001) ; 结实 率 在 异 龙 湖 最 


高 (71%+6%) ,在 纳 帕 海 最 低 (35%+6%) ， 在 不 同 采 检 
穗 生物 量 在 异 龙湖 最 高 (4573390 gm) ， 在 拉 市 海 最 1 


点 间 存 在 极 显著 差异 C(P<0.01) ; 
氏 (46417 g.m”) ， 在 不 同 采样 点 间 


存在 显著 差异 (P<0.05); 重生 物 量 投 资 比 在 异 龙 湖 最 高 (13.9%+3.9%) ， 在 纳 帕 海 最 低 
(2.2%+1.3%) ， 在 不 同 采样 点 间 存 在 极 显著 差异 《P=0.001); 单位 面积 种 子 产 量 在 泸沽 
湖 最 高 (18.0x10^26.6x10^ Jim?) ， 在 滨 池 最 低 (3.8x104+0.6x10 Fim ， 在 不 同 采 样 


点 间 存 在 显著 差异 CP<0.05) ; 单位 面积 活性 种 子 数量 


量 在 泸沽 湖 最 高 (16.0x10+7.1x104 


Hmo ， 在 演 池 最 低 (2.7x1040.3x10^ Fm ， 存 在 极 显著 差异 C(P<0.01) 。 
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XA 2 水 长 在 云南 高 原 湖泊 的 克隆 生长 和 有 性 繁殖 参数 特征 


Table 2 Clonal growth and sexual reproduction parameters of Schoenoplectus tabernaemontani in different on Yunnan Plateau lakes 


参数 纳 由 海 iib 拉 市 海 ith TOER T 异 龙 湖 FH 
Parameter Napahai Luguhu Lashihai Dianchi Qiluhu Yilonghu F value 
密度 Density (plant-m?) 853499a 748x233ab 453324bc 256+43c 581+266b 540+237b 6.101** 
株 高 Height (cm) 128+5b 206+15a 135+19b 155+32b 199+32a 209+28a 12.488 *** 
基 径 Diameter (mm) 11.7+1.0a 11.4+1.4a 6.4+1.4c 9.4+1.6b 13.2+0.9a 13.3+0.5a 17.470*** 
地 上 生物 量 
2 786+972a 3 069+1195a 690+175b 1 976+1204a 2 769+502a 2 960+1657a 2.217 
Above-ground biomass (g:m^) 
结实 率 Seed setting ratio (96) 356c 48+8bc 58+6ab 56x1ab 54+22b 71+6a 7.631** 
穗 生物 量 Spike biomass (gm?) 54+16b 127+64b 46+17b 50+22b 220+94ab 457+390a 3.544* 
穗 生物 量 投资 比 
2.2+1.3c 4.0+0.4c 6.7+1.6bc 3.0+1.4c 7.8+2.4b 13.9+3.9a 17.686*** 
Spike investment ratio (%) 
种 子 产量 Seed production 
P 7.0x1.7b 18.0+6.6a 10.0+0.9b 3.8+0.6b 11.0+8.7ab 13.0+6.0ab 4.086* 
aotm”) 
活性 种 子 Active seed 
1.8+09b 16.0+7.1a 9.0+1.0ab 2.7+0.3b 9.5x7.3ab 11.0x5.3a 6.012** 


C10* Fim’) 


ik: 同一 行 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ; * 表 示 P«0.05; ** 表 示 P«0.01; #s## 表 示 P«0.001. 


Note: Different lowercase letters on the same line indicate significant differences (P 0.05); * indicates P«0.05; ** indicates P«0.01; *** indicates P«0.001. 
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2.2 生长 与 繁殖 的 空间 分 布 规律 


水 莹 种 群生 长 和 繁殖 指标 在 地 理 空间 上 存在 一 定 的 规律 怕 


经 度 的 增加 而 减 小 (图 1: A), RE AKR, BEWE, $ 
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FE 变化 (图 1) 。 水 获 密 度 随 


生物 量 投资 比 指标 随 经 度 的 


CA 


增加 而 增 大 (图 1: D, G, J, MO ;密度 随 纬度 的 增加 而 增加 《图 1: BO ， 株 高 、 结 实 
率 、 穗 生物 量 、 穗 生物 量 投 资 比 等 指标 随 纬度 的 增加 而 减 小 (图 1: E, H, K, N) ; 水 
萄 密度 随 海拔 的 增加 而 增 大 (图 1: C〉， 株 高 、 结 实 率 、 穗 生物 量 、 穗 生物 量 投 资 比 等 指 


标 随 着 海拔 的 增加 而 减 小 (图 1: F, 
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* 表示 P<0.05;，*## 表 示 P«0.01; *### 表 示 P«0.001. 
* indicates P«0.05; ** indicates P«0.01; *** indicates P«0.001. 
图 1 云南 高 原 湖泊 水 莹 生长 与 繁殖 指标 随 经 纬度 、 海 拔 的 变化 规律 


Fig.1 Changes in growth and reproduction of Schoenoplectus tabernaemontani in lakes along 


with geographic gradients on Yunnan Plateau lakes 

2.3 RGUZK LE I S SERERE DAL T FE HERE 

水 萄 密度 与 地 上 生物 量 、 种 子 产 量 呈 极 显 著 正 相关 《P<0.01) ， 株 高 与 穗 生物 量 、 种 
子 产 量 \ 活 性 种 子 呈 显著 正 相关 (P<0.05), 与 穗 生物 量 投资 比 呈 极 显 著 正 相 关 (P=<0.01)， 
基 径 与 穗 生物 量 呈 显著 正 相 关 (P<0.05) ， 地 上 生物 量 与 穗 生物 量 、 种 子 产 量 呈 极 显著 正 
相关 《〈P<0.01) ， 地 上 生物 量 与 种 子 活 性 呈 显 赣 正 相关 (P0050 〈 表 3) 。 

水 菊生 长 和 繁殖 指标 与 区 域 气候 因子 和 土壤 因子 存在 显著 相关 ， 而 与 湖泊 水 因子 无 显 
著 相 关 ( 表 4) 。 其 中 ， 水 萄 密度 与 年 均 温 、 最 暧 月 均 温 、 最 冷 月 均 温 、 年 均 降 水 呈 极 显 
著 负 相关 性 (P<0.01) ， 与 土壤 全 氮 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01) ， 和 全 磷 呈 显著 正 相 关 
(P<0.05〉。 植 株 株 高 与 年 均 温 、 最 暧 月 均 温 、 最 冷 月 均 温 、 年 均 降水 呈 极 显著 正 相关 
(P<0.01) ， 水 效 基 径 和 地 上 生物 量 与 本 研究 环境 因子 无 显著 相关 性 〈P>0.05) . KI 
结实 率 与 年 均 温 、 最 暧 月 均 温 、 最 冷 月 均 温 、 年 均 降水 呈 极 显著 正 相 关 P<0.01), 5E 
壤 全 氮 呈 极 显 著 负 相关 (P<=0.01) 。 穗 生物 量 、 穗 生物 量 投 资 比 与 年 均 温 、 最 暧 月 均 温 、 
最 冷 月 均 温 、 年 均 降 水 呈 显 著 正 相关 P<0.05) 。 水 荧 单 位 面积 种 子 产 量 、 活 性 种 子 与 本 
研究 环境 因子 无 显著 相关 性 CP>0.05) 。 
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Table 3 Pearson correlations between growth and reproduction indexes of Schoenoplectus tabermamontani 


T N | 地 上 生物 量 结实 率 "m" "TS e 
i 密度 株 高 基 径 l 穗 生物 量 患 生物 量 投资 比 种 子 产 量 
植物 参数 Above-ground Seed setting 
Density Height Diameter Spike biomass Spike investment ratio Seed production 
Plant parameter 2 biomass ratio 5 d oes 
(plant-m ^) (cm) (mm) (gm ^) (96) Cfi-m^) 
(g-m^) (96) 
密度 Density (plant-m?) 1 -0.159 0.399 0.640** -0.318 0.212 -0.092 0.546** 
株 高 Height (cm) -0.159 1 0.507* 0.287 0.350 0.518* 0.526** 0.435* 
基 径 Diameter (mm) 0.399 0.507* 1 0.637** -0.010 0.470* 0.300 0.266 
地 上 生物 量 Above-ground biomass (g-m?) 0.640*** 0.287 0.637*** 1 -0.011 0.57 ]** 0.151 0.533** 
结实 率 Seed setting ratio (96) -0.318 0.350 -0.010 -0.011 1 0.602** 0.802** 0.408 
穗 生物 量 Spike biomass (g m°) 0.212 0.518* 0.470* 0.571** 0.602** 1 0.846** 0.563** 
穗 生物 量 投资 比 Spike investment ratio (96) -0.092 0.526** 0.300 0.151 0.802** 0.846** 1 0.447* 
种 子 产 量 Seed production Ci-m?) 0.546** 0.435* 0.266 0.533** 0.408 0.563** 0.447* 1 
活性 种 子 Active seed Kim?) 0.330 0.545** 0.175 0.427* 0.511* 0.555** 0.508* 0.961** 


3E: * 表 示 P«0.05; ** 表 示 P<0.01。 下 同 。 
Note: * indicates P«0.05; ** indicates P«0.01. The same below. 
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Table 4 Pearson correlations between growth and reproduction indexes of Schoenoplectus tabermamontani and climate, soil and water factors 


气候 因子 Climate factor 土壤 因子 Soil factor 水 因子 Water factor 
植物 参数 年 均 温 最 暧 月 均 温 最 冷 月 均 温 年 均 降水 4X 全 磷 有 机 碳 TA 全 磷 
Plant parameter MAT WMT CMT MAP STN STP SOC WTN WTP 
(9C) CC) CC) (mm) (gkg!) Cg-kg Cg-kg (mg L) (mg L) 
密度 Density Cplant-m?) -0.572** -0.571** -0.578** -0.566** 0.594** 0.484* 0.381 0.376 0.100 
株 高 Height (cm) 0.613** 0.624** 0.598** 0.587** -0.234 0.172 -0.107 -0.279 -0.182 
基 径 Diameter (mm) 0.173 0.166 0.160 0.101 0.097 0.286 0.238 0.150 -0.055 
地 上 生物 量 Biomass (gm?) -0.028 -0.027 -0.041 -0.058 0.036 0.363 -0.025 0.305 -0.099 
结实 率 Seed setting (96) 0.794** 0.799** 0.795** 0.814** -0.476* -0.388 -0.100 -0.083 0.329 
穗 生物 量 Spike biomass Cg: m?) 0.536*** 0.538*** 0.531 ** 0.557 ** -0.245 -0.007 -0.017 -0.067 0.061 
穗 生物 量 投资 比 
0.758** 0.758** 0.758** 0.789** -0.333 -0.254 0.043 -0.155 0.175 
Spike investment ratio (%) 

种 子 产量 Seed production 〈( 粒 :m?) 0.170 0.188 0.159 0.198 0.152 0.302 0.101 0.054 0.287 
活性 种 子 Active seed ( 粒 .m”) 0.355 0.374 0.345 0.386 -0.042 0.230 -0.061 -0.039 0.287 
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由 图 2 可 知 , 暧 月 均 温 、 冷 月 均 温 、 土壤 全 氮 和 全 磷 是 影响 水 莹 克隆 生长 的 关键 因子 。 


其 中 ， 土 壤 全 氮 是 影响 水 萄 密度 的 主要 因子 ， 其 路 径 系 数 为 0.59， 贡 献 度 为 33%; RHI 
温 、 冷 月 均 温 、 土 壤 全 磷 是 影响 水 莹 株 高 的 主要 因子 ， 路 径 系 数 分 别 为 0.74. -0.67. 0.04, 
其 对 株 高 的 贡献 度 超过 90% (图 2: AO 。 土 壤 有 机 碳 、 年 均 降 水 是 影响 水 葡 有 性 繁殖 参数 
的 关键 因子 ， 其 中 ， 年 均 降 水 直接 影响 水 瓯 结实 率 、 惩 生物 量 、 穗 生物 量 投资 比 ， 路 径 系 


数 分 别 为 0.81、0.56、0.82, 土壤 有 机 碳 直接 影响 水 萄 惩 生物 量 投资 比 , 其 路 径 系数 为 0.32。 
年 均 降 水 对 结实 率 和 惩 生物 量 的 贡献 度 为 66 % 和 31 %， 年 均 降 水 和 土壤 有 机 碳 对 重生 物 
(图 2: B). 


| 


量 投 资 比 的 贡献 度 为 78% 
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图 A 表示 生长 特征 的 影响 因子 及 影响 途径 ， 图 B 表示 有 性 


字 代表 标准 化 的 路 径 系数 ， 红 
表示 P«0.01; *** 表 示 P«0.00 
Eb; STP. HREH; STN. E 
土壤 有 机 碳 。 


繁殖 特征 的 影响 因子 及 影响 途径 。 箭 头 旁 边 数 


色 数 字 为 解释 度 ， 实 线 表 示 了 


E 相 关 ， 虚 线 表示 负 相 关 ; * 表 示 P<0.05; ** 


1。D. 密度 ，H. 株 高 ，SSR. 结实 率 ，SB. WEWE; SIR. 穗 生物 量 投资 
Ht 4G WMT. RRHH; CMT. 最 冷 


139i: MAP. 年 均 降 水 ; SOC. 


Fig. A indicates the influencing factors and influencing ways of growth characteristics, Fig. B indicates the 


influencing factors and influencing ways of sexual reproduction characteristics; The standardized path 


coefficients are shown beside the arrows. The red numbers are explanatory degrees. The solid lines indicate 


positive influences, and the dotted lines indicate negative influences; * indicates P<0.05; ** indicates P«0.01; 


*** indicates P«0.001. D. Density; H. Height; SSR. Seed setting ratio; SB. Spike biomass; SIR. Spike 


investment ratio; STP. Soil total phosphorus; STN. Soil total nitrogen; WMT. Maximum temperature of the 


warmest month; CMT. Minimum temperature of the coldest month; MAP. Mean annual precipitation; SOC. Soil 
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organic carbon. 


图 2 云南 高 原 湖 泊 关 键 因子 对 水 菊生 长 与 繁殖 特征 的 影响 路 径 


Fig.2 Relational graphs of the path analysis linking growth and reproductive characteristics of 


Schoenoplectus tabernaemontani and key factors in Yunnan Plateau lakes 


3 讨论 与 结论 


植物 生长 和 繁殖 性 状 能 够 反映 其 对 空间 资源 的 利用 和 适应 策略 〈 陈 玉 宝 等 ，2014) 。 
本 研究 发 现 ， 水 草 克 降生 长 〈 除 地 上 生物 量 ) 和 有 性 繁殖 参数 在 不 同 分 布 空间 存在 较 大 差 
异 ， 这 是 其 所 在 湖泊 的 气候 、 土 壤 、 水 等 环境 因子 协同 作用 的 结果 ， 也 是 水 萄 生长 和 繁殖 
策略 对 不 同 环 境 因子 响应 的 体现 。 这 与 前 人 对 文 冠 果 生长 性 状 和 水 萄 种 子 繁殖 的 研究 结 
一 致 ( 张 儿 等 ,2019; 王 志 保 等 ,2018b)。 但 是 , 不 同 研究 地 水 菊地 上 生物 量 无 显著 差异 ， 
a 这 表明 湖滨 带 植物 生物 量 不 受 地 理 环境 条 件 的 影响 , 其 生物 产量 适用 于 最 终 产量 恒定 定律 。 
« 株 高 等 植物 性 状 的 改变 是 植物 长 期 适应 气候 环境 的 结果 (Wright et al., 2005) 。 本 研究 
中 发 现 ， 水 区 在 汗 西 北 地 区 有 着 较 小 的 植株 个 体 ， 其 有 性 繁殖 特征 也 表现 出 显著 的 纬度 、 
海拔 地 带 性 分 布 规律 ， 这 与 植物 生境 的 水 热 条 件 密切 相关 。 通 常情 况 ， 高 纬度 高 海拔 地 区 
的 低温 会 抑制 根系 对 水 分 及 营养 物质 的 吸收 ， 同 时 ， 高 紫外 线 辐 射 会 降低 植物 对 资源 利用 
效率 ， 进 而 限制 植物 的 生长 (He etal., 2002; Peñuelas et al., 2009; Körner, 2006) > MAH 
地 区 到 演 西 北 地 区 ， 水 芍 穗 生长 指标 参数 逐渐 减 小 。 在 高 海拔 、 高 纬度 地 区 ， 低 温 环境 使 
得 植物 生长 期 缩短 ， 植 物 矶 积累 降低 ， 促 使 植物 降低 了 各 部 分 的 生物 量 产量 (Méndez & 
Traveset, 2003; 王 志 保 等 ，2018b) 。 因 此 ， 随 着 海拔 、 纬 度 的 增加 ， 植 物体 供应 种 子 繁殖 
的 能 量 也 相应 降低 ， 使 得 植物 的 穗 生 长 、 种 子 产 量 等 均 呈 现 降低 的 趋势 ， 这 可 能 也 是 水 区 
的 生长 与 繁殖 特征 随 经 纬度 、 海 拔 变化 呈 地 带 性 分 布 的 主要 原因 。 
克隆 生长 和 有 性 繁殖 是 植物 生活 史 策 略 中 的 两 个 重要 的 方面 ， 在 不 同 的 环境 条 件 下 植 
物 不 同性 状 间 的 关系 反映 了 这 些 性 状 的 功能 联系 。 本 研究 中 ， 水 萄 克隆 生长 与 有 性 繁殖 密 
切 相关 。 水 莹 有 性 繁殖 特征 大 小 对 植物 个 体 大 小 表现 出 较 强 的 依赖 性 ， 植 物 生 长 性 状 株 高 
O 和 基 径 与 植物 对 光 的 捕获 能 力 、 抗 机 械 损伤 能 力 以 及 对 有 性 繁殖 器 官 的 支持 能 力 密切 相关 。 
主要 表现 在 ， 株 高 越 高 ， 越 容易 使 植物 伸展 获得 更 多 的 光照 ， 但 抗 机 械 损伤 能 力 就 越 弱 ; 
基 径 越 大 , 植物 的 抗 机 械 损伤 能 力 越 强 , 同时 能 够 支持 更 粗 的 维 管 结构 (Sun et al., 2016) ， 
在 植物 良好 生长 的 同时 有 性 繁殖 性 状 也 得 到 促进 。 同 时 ， 有 研究 同样 认为 随 着 植物 个 体 的 
增 大 ， 单 株 植物 种 子 总 数 及 种 子 总 重量 也 会 增加 (Susko & Lovett-Doust 1998) ， 这 可 以 解 
释 为 植物 个 体 越 大 ， 获 得 的 总 资源 量 就 越 多 ， 投 入 到 有 性 繁殖 部 分 的 资源 量 也 会 增加 。 
本 研究 中 水 萄 株 高 与 温度 因子 密切 相关 ， 表 明 水 莹 克隆 生长 主要 受 温度 因子 的 影响 。 
这 是 因为 温度 的 升 高 可 以 提高 植物 的 光合 效率 、 抑 制 植物 的 呼吸 作用 ， 使 植物 生长 得 到 促 
进 ， 同 时 ， 在 较 高 温度 下 ， 植 物 生 长 季 延 长 ， 升 温 加 速 了 有 机 质 的 分 解 和 土壤 矿 化 ， 植 物 
提高 了 对 士 壤 养分 的 利用 效率 〈 杨 兵 等 ，2010) ， 从 而 促进 植物 的 营养 生长 和 碳 积累 (Day 
et al., 2008) 。 本 研究 结果 与 增 温 条 件 下 植物 根茎 长 度 变 化 的 研究 结果 一 致 (Li et al., 2014), 
有 研究 者 采用 OTC 增 温 技术 对 极地 物种 Catex bigelowii 的 研究 也 表明 温度 升 高 能 使 有 性 植 


株 的 株 高 增加 (Stenstr5m et al, 1997) 。 然 而 ， 在 以 往 的 研究 中 也 发 现 温 度 增 加 对 植物 克 
隆 生长 有 抑制 作用 (De et al., 2008) ， 存 在 这 种 差异 的 原因 可 能 是 非 生物 应 激 条 件 下 植物 
对 资源 的 强烈 竞争 产生 了 负面 影响 。 另 外 ， 本 研究 结果 显示 水 荧 在 降水 量 高 的 湖泊 有 着 更 
高 的 有 性 繁殖 投资 ， 而 水 体 氮 磷 含量 对 植物 生长 和 繁殖 的 影响 不 显著 ， 这 表明 丰富 的 降水 
能 够 促进 挺 水 植物 的 有 性 繁殖 ， 这 可 能 与 降水 对 湖泊 湖滨 带 水 济 情 况 的 影响 有 关 。 由 于 挺 
水 植物 生境 的 特殊 性 ， 水 作为 湿地 生态 系统 的 三 大 要 素 之 一 ， 通 常 包括 水 量 和 水 质 两 个 方 
面 。 对 于 云南 高 原 湖泊 而 言 ， 其 径流 主要 由 降水 补给 ( 杨 网 和 李 恒 ，2010)〉 ， 水 葱花 果 期 
为 6 一 9 月 ,而 云南 雨季 集中 在 5 一 10 月 , 且 降 水 量 从 南 到 北 (纬度 增加 ) 呈 递 减 的 趋势 CR 
红 明 等 ，2018) ， 其 湖滨 带 水 位 情况 也 发 生 改变 。 已 有 研究 结果 发 现 ， 地 面 水 位 变 为 零 不 
TIT ^AEUEI GEGHILSR, 20150 ; 香 薄 在 0 ~ 0.5 m 水 深 范 围 内 ， 随 着 水 深 的 增加 ， 有 性 
繁殖 比例 增 大 (Sorrell et al., 2012) 。 同 时 ， 本 研究 发 现 土壤 养分 含量 对 植物 生长 和 繁殖 也 
有 重要 影响 ， 其 中 土壤 氮 含 量 对 植物 的 克隆 生长 影响 较 大 ， 这 是 因为 植物 主要 从 土壤 中 获 
取 养 分 ， 而 所 元 素 能 够 促进 细胞 的 分 裂 和 增长 ， 因 此 ， 植 物 叶 面积 增长 快 ， 有 更 多 的 叶 面 
积 来 进行 光合 作用 ， 进 而 促进 植物 的 克隆 生长 ， 本 研究 结果 与 增加 土壤 养分 对 植物 个 体 生 
长 的 研究 一 致 (Nasto et al., 2019) 。 通 过 本 研究 对 植物 克隆 生长 和 有 性 繁殖 特征 的 环境 影 
响 因 子 研究 发 现 其 贡献 度 表 现 为 气候 因子 > 土壤 因子 > 水 因子 。 这 表明 在 云南 高 原 湖 泊 ， 
相对 于 土壤 、 水 等 环境 因子 ， 区 域 气候 因子 〈 暖 月 均 温 、 冷 月 均 温和 年 均 降水 ) 是 影响 去 
南 高 原 湖泊 湖滨 带 植 物 水 葡 生 长 和 繁殖 的 主要 环境 因子 。 因 此 ， 区 域 气候 条 件 在 高 原 湖泊 
植物 生长 和 繁殖 过 程 中 影响 最 大 ， 土 壤 养分 含量 对 植物 生长 和 繁殖 的 有 着 显著 影响 ， 在 未 
来 环境 变化 下 水 环境 因子 对 高 原 湖泊 植物 繁殖 特征 的 影响 需要 进一步 深入 研究 。 
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